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حکیده 


آلودگی هوا امروزه یک مشکل اساسی در کلان‌شهر تهران محسوب می‌شود. هدف این تحقیق معرفی 
الگوهای همدیدی پر تکرار و شایع در بروز آلودگی‌های شدید و بحرانی شهر تهران است. برای این منظور 
ابتدا داده‌های مربوط به آلودگی هوا در بازه زمانی (۲۰۰۷-۲۰۱۷) دریافت و سپس براساس شاخحص ]۸00 
روزهای خطرناک در هر یک از ایستگاه‌های سنجش آلودگی شناسایی گردید. در ادامه از داده‌های بازتحلیل 
پایگاه 6/۳/۲6۸۶ با قدرت تفکیک افقی ۲/۵ در ۲/۵ درجه برای ترازهای ۱۰۰۰۵۲۵۸۵۰ و ۷۰۰ 
هکتوپاسکال دریافت شد. پس از ترسیم نقشه‌های همدیدی ترازهای فوق. الگوهای همدیدی غالب و 
پرتکرار شناسایی شد. در طول دوره آماری ۱۵۷ روز همراه با آلودگی شدید و خطرناک شناسایی گردید. 
از میان آلاینده‌ها تأثیرگذار بر روی شهر تهران بیش‌ترین میزان تأثیرگذاری آلاینده‌ها مربوط به آلاینده‌های 
0 ۳۱۷2/5 و 62 می‌باشد. در مجموع ۵ الگرهای همدیدی آلودگی شفید شتاسساپی گردید. 
الگوی پرفشارهای مهاجر پرفشار سیبری. الگوی ترکیبی پرفشار سیبری و پرفشار عربستان و کم فشار 
پاکستان. سه الگو از پنج الگوی فوق بیش‌ترین تکرار را داشتند. در یک الگو که عموماً در دوره گرم سال 
رخ می‌دهد. کم فشار پاکستان مهم‌ترین نقش را در ایجاد بادهای شدید در بیابان‌های اطراف تهران داشته و 
بیش‌ترین آلاینده‌ها در این گونه آلودگی‌ها ذرات ریزگرد 10 ۳۷ و 2.5 ]1۷می‌باشد. الگوی دوم مرتبط 
با آلودگی‌های دوره سرد سال می‌باشد. در این الگو پرفشار سیبری در لایه زیرین وردسپهر با فرارفت سرد 
عامل اصلی پایداری و اباشست آلاینده‌ها و در ترازهای بالاتر پشته‌ای از پرفشار عربستان باعث تشدید 


پایداری و ماندگاری شرایط جوی است. در الگوی غالب سوم پرفشار عربستان و زبانه آن در تمام لایه‌های 
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۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی مارهب وف رس 


جوی سبب پایداری خیلی شدید و ماندگاری آلودگی و پایداری هوا می‌شود. در این الگو به دلیل ماهیت 
دینامیکی سامانه علیرغم پایداری, دمای هوا به تدریج افزایش یافته و شسرایطی کاماً متفاوت از شرایط 


کلیدواژه‌ها: آلودگی‌های شدید. شاخحص کیفیت هواء لایه مرزی جوی, الگوهای همدید. تهران 


۱. مقدمه 
هوای پاک برای زندگی سالم هر انسانی» از غذا و آب ضروری‌تر است و جز نیازهای اساسی یک انسان برای ادامه 
زندگی محسوب می‌شود. اضافه شدن هر عنصری که برای زندگی انسان. جانوران. گیاهان خطرناک باشد به عنوان 
آلودگی هوا تلقی می‌شود. بر اساس تعریف انجمن مشترک مهندسان آلودگی هوا و کنترل آن. به وجود یک یا چند 
آلوده‌کننده در هوا مانند گرد و غبان گازهاء بو دود و بخار که در هوای آزاد برای زندگی انسان, گیاه يا زندگی حیوانات 
مضر باشند و یا به‌طور غیر قابل قبولی. مخل استفاده راحت از زندگی و اموال شوند. آلودگی هوا گفته می‌شود 
(غیاث‌الدین»۱۳۸۵). اصولاً آلودگی کلان‌شهرها ناشی از وضعیت توپوگرافی» مانند محصور شدن محیط شهری ما بین 
کوهستان‌های مرتفع و پا اينکه ناشی از مساله افزایش جمعیت. افزایش تردد خودروها؛ صنایع و ... می‌باشد. اگرچه 
عوامل یاد شده از اهمیت و جایگاه خاصی در رابطه با مساله آلودگی برخوردارند. لیکن عامل یا عاملان مهم فرآیندهای 
جوی می‌باشند که اثر عوامل مذکور را شدت داده و به صورت گسترده‌تری عمل می‌کنند. در اين راستا مساله مهم 
توجه به وارونگی دما می‌باشد که به عنوان یک فرآیند جوی در لایه مرزی جو به همراه مساله پایداری هوا مطرح 
می‌شود به این دلیل که پایداری هوا مانع از صعود و جابه‌جایی توده‌های هوایی شده و پالایش و جابه‌جایی معمولی در 
درون هوای شهری را دچار اختلال می‌کند و باعث اشباع شدن جو سطح زمین از آلاینده‌ها می‌شود. وارونگی‌های شدید 
به تبع آن آلودگی هو آثار مستقیم و غیرمستقیمی بر انسان و محیط پیرامون آن دارد. اولین کار در مورد آلودگی هوای 
تهران اولین بار به وسیله رولف آلایسن در سال ۱۹۷۱ انجام گرفته است. وی عناصر آلاینده موجود در هوای تهران را 
مورد مطالعه و ارزیابی قرار می‌دهد و رابطه این عناصر را برخی بیماری‌ها بیان می‌کند. (کوکویلو " و همکاران,۲۰۰۲) 
در بررسی ارتباط سامانه‌های هواشناسی با غلظت آلاینده ذرات معلق در برزیل به این نتیجه رسیدند که مقادیر بالای 
غلظت آلاینده‌ها؛ همراه با سیستم‌های پرفشار جنب حاره‌ای اطلس جنوبی می‌باشد. (دوهرتی " و همکاران,۲۰۱۳) با 
بررسی اثرات تغییر اقلیم بر اوزون سطح زمین» دریافتند که بین تغییرات دما و نوسانات آلودگی هوا ارتباط مثبت وجود 
دارد. (فنگ " و همکاران,۲۰۱۳) در بررسی ارتباط تغییر اقلیم و آلودگی هوا در جهان به این نتیجه رسیدند که کاهش 
کربن و متان می‌تواند منجر به کاهش سرعت تغییر اقلیم و کاهش غلظت آلودگی هوا از نظر ۳۸12/5 و 03 شود. 
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(ماکرا" و همکاران۲۰۰۷) با بررسی رابطه میان الگوهای جوی بزرگ مقیاس و آلودگی هوا نشان دادند که افزایش 
غلظت آلاینده‌های هوا در پیکزلی مجارستان. هم در تابستان و هم در زمستان در شرایط استقرار سامانه واچرخندی و 
پرارتفاع سطوح میانی جو رخ می‌دهد و کاهش آلاینده‌ها نه فقط هنگام استقرار چرخنده‌های دینامیکی؛ بلکه به هنگام 
استقرار پرارتفاع هاء هم می‌تواند رخ دهد. (گوانگ" و همکاران»۲۰۱۳) در بررسی تأثیر الگوی سینوپتیکی و لایه مرزی 
جوی بر ۳110 و جزیره گرمایی شهری به این نتیجه رسیدند که بین الگوهای سینوپتیک و خحصوصیات دینامیکی لایه 
مرزی شهری با غلظت ۷10 و شدت جزیره گرمای شهری رابطه معنی داری وجود دارد. ارتفاع لایه مرزی جوی با 
اختلاط زیاد و عمق وارونگی ضعیف باعث کاهش غلظت ۳۷10 و شدت جزیره گرمای شهری می‌شود. (ایگید " و 
همکاران۲۰۱۸) در بررسی رابطه بین دما و آلودگی هوا و ارتباط آن با امواج گرمایی در مناطق شهری و روستایی 
بیرمنگام به این نتیجه رسیدند که رابطه خطی مثبت بین دما و آلودگی هوا در زمان‌های وقوع امواج گرمایی وجود دارد 
و آلاینده‌های هوا (۳۷10,302,03) با افزايش دماء زیادتر می‌شوند. (هوئی * و همکاران.۲۰۰۲) در تحقیقی تحت 
عنوان استفاده از شاخحص استاندارد مواد آلاینده به عنوان شاحص کیفیت هوا در تایوان» کشور تایوان را به چهار بخش 
شمالی» مرکزی» شرقی و جنوبی تقسیم و ۳٩1‏ این مناطق را در طول یک سال تعیین کردند. (بی " و همکاران»۲۰۱7) 
تأثیر شرایط همدیدی بر آلودگی هوا در فصل زمستان را در حوضه گانزونگ چین با استفاده از شش مدل برای شش 
روز از سال ۲۰۱۳ بررسی کردند و تغییرات ۷62.5( را به وارونگی دماء سطح پایین سرعت باد افقی, وقوع شرایط 
نامطلوب سینوپتیکی در طول فصل زمستان مربوط دانستند. دلجو (۱۳۷۸) با مطالعه و بررسی وارونگی دما و ناپایداری 
بر روی آلودگی هوای شهر تهران نتیجه گرفت که حداقل ارتفاع وارونگی در اواخر پاییز و اوایل زمستان رخ می‌دهد 
و ارتفاع وارونگی با شدت آن ضریب همبستگی منفی دارد و اينکه گاز منواکسیدکربن به سمت و سرعت باد ضریب 
همبستگی منفی و غلظت آن با شدت وارونگی رابطه مستقیم دارد و گاز دی‌اکسید نیتروژن در برابر شدت وارونگی 
افزایش کلی نشان می‌دهد. چراغی (۱۳۸۱ در تحقیقی تحت عنوان بررسی و مقایسه کیفیت هوا در شهرهای تهران و 
اصفهان و ارائه راهکارهایی جهت بهبود آن. کیفیت هوای این دو شهر را با شاحص استاندارد آلاینده تعیین و مشخص 
نمودند که غلظت آلاینده‌ها با توجه به شاخص محاسبه شده ۳۲۹ روز در شهر تهران و ۳۶ روز در شهر اصفهان از حد 
استاندارد تجاوز کرده بود. همچنین در این تحقیق مشخص شده است که در موارد تجاوز کیفیت هوا از محد استاندارد 
در شهر تهران در ٩۳‏ درصد از موارد و در شهر اصفهان در ۷۰ درصد از موارد آلاینده مسئول منواکسید کربن بوده 


است. بیدختی و بنی‌هاشم (۱۳۸۳) به مطالعه لایه آميخته شهری و رابطه آن با شدت و ضعف هوا پرداخته و دریافتند 
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که نحوه رشد لایه آميخته نقش مثری در غلظت آلودگی هوا دارد. آن‌ها دو مدل یکی تلاطمی و دیگری انتگرالی جهت 
پیش‌بینی آلودگی هوا در محبط‌های شهری ارائه نمودند. شرعی پور و بیدعتی (۱۳۸۳) داده‌های گازهای -502-02 
0 از ایستگاه‌های سنجش آلودگی شهر تهران و چگونگی تغییرات میانگین ماهانه آلاینده‌ها را در ارتباط با 
پارامترهای هواشناسی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج بررسی‌های بیات و همکاران (۱۳۸۳ نشان داد که ٩۰‏ درصد 
وزن کل آلاینده‌های هوای شهر تهران از وسایل نقلیه منتشر شده و ۱۰ درصد مابقی مربوط به منابع ثابت می‌باشد. بیش 
از سه چهارم وزن آلاینده‌های هوا را مونواکسیدکربن تشکیل می‌دهد که ۹۸/۷/ آن مربوط به وسایل نقلیه است. نزدیک 
به نیمی از این مقدار را خودروهای سبک شهری و ۲۰/ آن را موتورسیکلت‌ها منتشر می‌نمایند. آلاینده بعدی 
هیدروکرین‌ها با سهم ۸۱۱/۶ است که بیش از ۸۷۰ مربوط به منابع متحرک می‌باشد. اکسیدهای نیتروژن با سهم ۸۷۲/ 
در رده بعد قرار دارند که 77/۵ آن مربوط به منابع متحرک است. اکسیدهای گوگرد ۲/۹/ کل آلاینده‌ها را تشکیل 
می‌دهند و سهم عمده به میزان ۸0/۸ از منابع ثابت منتشر می‌شود. ذرات معلق با سهم ۶ از نظر وزنی در رده آحر 
قرار می‌گیرند. قسامی و همکاران (۱۳۸7» به بررسی وضعیت همدیدی برخی شرایط حاد آلودگی هوای تهران در 
سال‌های ۲۰۰۱ و ۲۰۰۲ میلادی پرداخته‌اند. در این بررسی ابتدا نحوه تغییرات روزانه و ماهانه آلاینده‌ها در ماه‌های سرد 
سال بررسی شده و سپس نوع و عمله‌ترین آلاینده‌های شهر تهران. شامل منواکسید کربن. دی اکسید نیتروژن. دی 
اکسید گوگرد مورد مطالعه قرار گرفته و تأثیر پدیده‌های هواشناسی از قبیل وارونگی دمایی همراه با شرایط همدیدی 
بر کمیت و کیفیت آلاینده‌ها بررسی شده است. نتیجه نشان داد زمانی که سامانه پرفشار منطقه‌ای, از نوع سامانه‌های 
عرض‌های میانی در ناحیه حاکم باشد غلظت آلاینده‌ها افزایش یافته و گاهی اوقات ممکن است دو تا سه برابر بیشتر 
از حد مجاز باشد. عطایی و هاشمی نسب (۱۳۹۰» در پژوهشی تحت عنوان شناسایی, تجزیه و تحلیل الگوهای تراز 
میانی جو موثر در آلودگی هوای شهر اصفهان, به این نتیجه رسیدند که الگوهای تراز میانی جو تأثیر به سزایی در 
آلودگی هوای شهر اصفهان داشته که در دوره‌های سرد و گرم کانونی از پرفشارهای گسترده بر روی قلمروی وسیعی 
از ایران و به خصوص منطقه مورد مطالعه مشاهده شده که حضور این کانون پرفشار سبب پایداری و تراکم ذرات بر 
روی شهر اصفهان شده است. نتایح تحقیقات شمسی پور و همکاران (۱۳۹۱» در مدلسازی ترمودینامیکی و واکاوی 
همدید آلودگی هوای شهر تهران (ذرات معلق ۳(۱۰) نشان داد که استقرار الگوهای واچرخندی روی شهر بیش از 
دیگر سامانه‌های جوی در تشدید آلودگی هوای تهران موثر هستند. به‌طوری که علاوه بر ایجاد پایداری و هوای آرام از 
عوامل مهم رخداد پدیده وارونگی دمایی هستند. در ضمن در دوره سرد سال کاهش ضحخامت لایه آمیخته ناشی از 
انقباض و برودت هوا به‌طور غالب در شرایط حاکمیت شرایط پرفشار رخ می‌دهد. کیخسروی و لشکری (۱۳۹۳» در 
تحقیقی تحت عنوان تحلیل رابطه بین ضخامت و ارتفاع وارونگی و شدت آلودگی هوا در شهر تهران به بررسی عوامل 
آلودگی شهر تهران پرداحته و نتایج کار آن‌ها نشان داد که علاوه بر عوامل جغرافیایی عوامل اقلیمی مانند پایداری هوا 
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و بادهای آرام و وارونگی هوا در تشدید آلودگی هوای شهر تهران موثر است و زمانی که ارتفاع اینورژن به سطح زمین 
نزدیک می‌شود بر شدت آلودگی هوا افزوده شده است. زبردست و همکاران (۱۳۹۳» در بررسی آلودگی هوای شهر 
تهران به وسیله‌ی مدل علی معلولی (10۳511) به این نتیجه رسیدند که تمرکز و تراکم جمعیت (ساکن و غیرساکن) در 
تهران و به دنبال آن نیاز به حمل‌ونقل و در نتیجه استفاده از سوخت‌های فسیلی ازجمله مهم‌ترین نیروهای محرکه ایجاد 
آلودگی هواست. او مهم‌ترین دلیل تأثیر آلودگی هوا را بر سلامت انسان بیماری‌های قلبی عروقی می‌داند. نتایج تحقیق 
ذوالفقاری و همکاران (۱۳۹۳» در بررسی آلودگی هوای کرمانشاه نشان داد که تمام انواع آلودگی‌های هوای کرمانشاه 
در قالب سه الگو قابل ارائه است. الگوی نوع ۸ زمانی شکل می‌گیرد که پرفشارهای دینامیکی اروپایی در دوره سرد 
سال با پرفشار کوچک قفقاز ادغام شده و تا منطقه زاگرس جنوبی نفوذ می‌کنند. این وضعیت سبب پایداری هوا و 
کاهش ارتفاع لایه وارونگی دما شده و شدیدترین آلودگی‌های هوا را موجب می‌شود. در الگوی نوع 1 پرفشارهای 
آسیایی و سیبری که ناشی از سرمایش سطح زمین در دوره سرد سال هستند با نفوذ به ایران از سمت شمال شرق و 
گسترش تا ارتفاعات زاگرس» شرایط را برای تقویت پایداری هوا در کرمانشاه فراهم می‌کنند. در الگوی نوع ) 
آلودگی‌های که می‌توان آن را آلودگی ذرات معلق نیز نامید با استقرار فرود مدیترانه‌ای در شرق این پهنه آبی تا شبه‌جزیره 
عربستان در سطوح بالای جو و تقویت سیستم کم فشار دینامیک در سطح زمین. انتقال ریزگرد بیابان‌های عراق و 
سوریه به داخل ایران و ازجمله کرمانشاه صورت می‌گیرد. مسلماً آنچه در رابطه با شدت آلودگی کلان‌شهر تهران نقش 
اساسی دارد. عملکرد فرآیندهای جوی می‌باشند که اثرات عوامل ابتی نظیر تویوگرافی و ... را شدت بخشیده و به‌طور 
گسترده‌ای عمل می‌کنند. در نتیجه با توجه به اهمیت پایداری هوا در این زمینه. پیش‌بینی این عامل که در شرایط اقلیمی 
و سینوپتیکی خاص اتفاق می‌افند از اهمیت بالایی برخوردار است. از طریق مطالعة شرایط سینوپتیکی جو در دوره‌های 
وقوع پایداری و وارونگی‌های جوی می‌توان به میزان فراوانی وقوع اینورژن هاء شدت و تداوم آن‌ها دست یافت و 


الگو و الگوهای سینوپتیکی منجر به اینورژن و پایداری‌های جوی شهر تهران را شناسایی کرد. 


۲ زوش‌شناسی تحفیق 

در این پژوهش, ابتدا داده‌های مربوط به آلودگی هوا در بازه زمانی (۲۰۰۷-۲۰۱۷) از اداره کنترل کیفیت هوای 
شهر تهران دریافت و سپس براساس شاحص کیفیت هوا؛ تعداد روزهای خطرناک آلودگی هوا طی ۱۳ ماه برای 
آلاینده‌های هوا؛ شامل ذرات معلق (۳(۷۲10-۳[۷12/5) میکرون ازن (0۳)» دی اکسیدگوگرد (50۲) دی اکسید 
نیتروژن (00۲» مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتند. با مشخص شدن روزهای آلودگی شدید. برای تعیین الگوهای 
همدیدی, از داده‌های بازتحلیل پایگاه ۳۳/۲۸۵۶ با قدرت تفکیک افقی ۲/۵ در ۲/۵ درجه شامل داده‌های 


انآهتان تن 1 


۰ جفرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سی و پنجم 


ترازهای ۱۰۰۰۹۲۵۸۵۰ و ۷۰۰ هکتوپاسکال (چون عموماً آاینده‌ها در لایه وردسپهر زیرین نمود پیدا می‌کنند) در 
عرض‌های ۷۰-۰ و طول ۸۰-۰ و تراز دریا استفاده گردید. همچنین برای بررسی روزهای انتخاب شده به عنوان روز 
خطرناک نقشه‌های اسکیوتی آن روزها تهیه گردید و ضخامت لایه اینورژن در این روزها تعیین شد. 
۳ مواد و روش‌ها 

مجموع ایستگاه‌های آلودگی سنجی شهر تهران ۲۳ ایستگاه می‌باشد که از میان اين تعداد تنها ۱۳ ایستگاه که 
داده‌های این ایستگاه‌ها با دوره زمانی پژوهش مطابقت داشتند. انتخاب گردید. موقعیت مکانی ایستگاه‌های آلودگی 


سنجی در شهر تهران در شکل (۱) مشخص شده است. 


۳ 
0 5 0 20 30 40 


شکل ۱- موقعیت ایستگاه‌های آلودگی سنجی شهر تهران 


۳ ۱. شاخص آلودگی هوا 

به‌طورکلی ۸0۵1 شاخصی جهت گزارش روزانه کیفیت هوا است. این شاخص مردم را از کیفیت هوا (پاک بودن 
یا آلوده بودن آن) آگاه می‌سازد و اثرات سلامتی مرتبط با آن را ارائه می‌کند؛ به عبارت دیگر ]۵60 به اثرات سلامتی 
ناشی از مواجهه با هوای آلوده (ناسالم) می‌پردازد. شانحص کیفیت هوا ([۸6۵) برای پنج آلاینده اصلی هوا یعنی ذرات 
معلق. دی اکسید نیتروژن ازن سطح زمین, منواکسیدکرین و دی اکسید گوگرد محاسبه می‌شود. به منظور درک آسان؛ 
شاخحص کیفیت هوا ([۸0۵) به شش دسته طبقه‌بندی شده است که هر دسته را به سطوح مختلف سلامت انسان 
مربوط می‌سازد. این شش دسته به شرح جدول (۱) است. پارامترهای مندرج در جدول (۱) که نقاط شکست برای 
0 را نشان می‌دهد از رابطه زیر محاسبه می‌شود. 


1۳ - ۵ 


1۲ < ۷-0 


)6 -۳۴۳( + ۸۵ 
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2۳ شاخحص کیفیت هوا برای آلاینده 0 

)حفلظت اندازه‌گیری شده برای آلاینده 2 

1[ 9حنقطه شکستی که طبق جدول (بزرگ‌تر یا مساوی ۲است. 

0 نقطه شکستی که طبق جدول (کوچک‌تر یا مساوی ۳ 

21 مقدار ۸07 منطبق با ]۳۲7 طبق دول (2/170 مقدار آ۸0 منطبق با 8۳۲0 طبق جدول (۱) 
(ایلز,۲۰۱۰). 

اطلاعات حاصله از ایستگاه‌های سنجش آلاینده هو با توجه به جدول استانداردهای ملی کیفیت هوای آزاد و 
شاخحص کیفیت هوا به غلظت میانگین زمانی معیار تبدیل گردیدند. در اين استانداردها؛ برای منواکسید کربن از 
ماکزیمم غلظت ۸ ساعته برای دی اکسید نیتروژن از ماکزیمم غلظت ۱ ساعته و برای ذرات معلق و دی اکسید گوگود 
از متوسط غلظت ۲۶ ساعته استفاده شده است. جهت پایش علظت گاز 00 در طول ۲۶ ساعت» مه بار میانگین 
غلظت بیشینه انتخاب و در جهت تبدیل به شاخص کیفیت هوا استفاده می‌شسود (13۳۸,2009» (کرمانی و 


همکاران»۱۳۹۲). 
جدول ۱- طبقه‌بندی شاخص کیفیت هوا بر اساس شاخص ۸0۲ 
نقاط شکست 
وضعیت کیفیت هوا ۸0 (1۱0(2)۳۱۷۲۱ 5920۷۷0 0200۷ ۱۱۱۵ 
یک ساعته ۶ ساعته ساعته ۶ ساعته 
پاک ۰-۰ 00/053 00/034 044 054 
سالم (متوسط) 0۱-۰ 0/0541 0/035-0/144 405-4 55-4 
ناسالم برای گروه‌های حساس | ۱۰۱-۱۵۰ ۱ 0/101-0/36 1 0/145-0/224 9/5-4 155-54 
ناسالم ۰ 0 ۱ 0225-0304 125-4 255-54 
بسیار ناسالم ۳۹۱۳۰ 065-4 1 0/305-0/604 15/50/4 355-4 
حطرناک ۳۰< 2520۵ ۱  0/605-0/805‏ [ 30/5-50/04 425-604 
۶ بحث و ننایج 


۱. بررسی تعداد روزهای خطرناک 

در دوره آماری پژوهش (۱۳۸۲-۱۳۹۲) مقدار 01010 به نسبت سایر آلاینده‌ها بیش‌ترین میزان غلظت را دارد و 
بعدازاین آلاینده میزان 02 فراتر از حد استاندارد بوده و باعث ایجاد شرایط نامطلوبی شده است. به دلیل نقص 
داده‌های آلاینده 0۳02/5 در دوره آماری پژوهش, این آلاینده تا سال ۱۳۹۳ در دسترس نبوده و از سال ۱۳۹۳ به بعد در 
تمامی ایستگاه‌ها ثبت شده است و از سال ۱۳۹۳ تا پایان دوره پژوهش این آلاینده به نسبت سایر آلاینده‌ها بیش‌ترین 


میزان غلظت را دارد و می‌توان گفت که شرایط نامطلوب و فراتر از حد استاندارد را برای اقلیم شهر تهران به وجود 


جغرافیا و مخاطرات محیطی 


شمارة می و پنجم 


آورده است, بر اساس جدول (۲) بیش‌ترین تعداد فراوانی روزهای خحطرناک (۸01 بالاتر از ۳۰۰ در آبان ماه است و 


بعدازآن به ترتیب آذرماه و دی‌ماه در رتبه‌های دوم و سوم قرار دارند همچنین می‌توان گفت که فصل پاییز به نسبت 
سایر فصل‌ها با این موضوع بیشتر درگیر می‌باشد. مسلماً یکی از علت‌های اصلی افزایش روزهای خطرناک علاوه بر 


حدول ۲- تعداد روزهای خطرناک هر ماه در دوره آماری (۱۳۸۲-۱۳۹۲) 


آذر 


۳۹ 


آبان | مهر 
۸ ۳ 


سهر یبور 
۷ 


مرداد 
۹ 


۱6 


تیر خرداد 


۹ 


۲. بررسی الگوهای همدیدی آلودگی‌های شدید (روزهای خطرناک) 


اردیبهشت 


۷ 


فروردین 
۹ 


ماه 


روزهای خطرناک 


بررسی انجام شده بر روی نقشه‌های همدیدی ۳۵ نمونه آلودگی شدید و خیلی شدید بر روی شهر تهران نشان 
داد که آلودگی‌های شدید شهر تهران در ۵ الگوی همدیدی کلی رخ می‌دهد. از این ۵ الگوی همدیدی سه الگو که 
دارای بیش‌ترین فراوانی (پرفشار سیبری» پرفشار مهاج کم فشار پاکستان) و بالاترین جمعیت عضو بوده‌اند در این 
مقاله به تفضیل تحلیل شده‌اند (حدول شماره ۳ 


نمونه انتخایی 


۲۰۱۵ مارس‎ ٩ 


۵ دسامیر ۲۰۱۲ 


7 دسامبر ۲۰۱۱ 


۹ نوامبر ۲۰۱۰ 


۵ جولای ۲۰۰۹ 


الگوهای 


ساعت 


(گرینویچ) 


پایداری کامل 


پایداری 


پایداری کامل 


پایداری کامل 


ناپایداری قوی 


ضخامت وارونگی بر اساس نقشه‌های 


اسکویتی (بر حسب متر) 


۱۸۷ 


۱۸۱ 
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۶ ۲ ۱. الگوی پرفشار سیبری (نمونه مطالعاتی " دسامبر ۲۰۱۱) 

این سامانه نمونه و الگوی سامانه‌هایی می‌باشد که پرفشار سیبری عامل اصلی ایجاد کننده آلودگی شهر تهران 
می‌باشند. در نمونه مطالعاتی 7 دسامبر ۲۰۱۱ (۱۵آذر ۱۳۹۰) ایستگاه منطقه ۱7 و مسعودیه شاخحص غلظت آلاینده‌ها 
07 آن‌ها در وضعیت خطرناک می‌باشد. بالا بودن میزان غلظت آلاینده ۷۲10( در ایستگاه موجب این وضعیت شده 
است. ایستگاه‌های محلاتی و منطقه ۱۱ ناسالم برای گروه‌های حساس هستند. همچنین ایستگاه‌های اقدسیه و منطقه ۶ 
در وضعیت سالم (متوسط) است. اما با این تفاوت که در ایستگاه منطقه ۶ بالارفتن شاخص 002 موجب شلده که 
این ایستگاه در وضعیت ناسالم قرار بگیرد و در ایستگاه اقدسیه بالارفتن غلظت ۷۲2/5( موجب ناسالم شدن این 
ایستگاه شده است. ایستگاه‌های منطقه ٩۱و‏ شهرری مقادیر غلظت آلاینده‌ها در وضعیت ناسالم است. اما در 
ایستگاه‌های پارک رز. پونک و گلبرگ غلظت آلاینده‌ها در رده بسیار ناسالم است و مقدار ۳۷10 بیش‌ترین میزان 
غلظت را دارد. در این نمونه نیمه غربی شهر تهران در شرایط کاملاً بحرانی قرار دارد به‌طوری که مقادیر آلاینده‌ها به 


بیش از ۳۵۰ واحد رسیده و در شمال غرب تهران کمترین مقادیر آلاینده‌هاه به بالای ۹۰ واحد می‌رسد. 


۳ ۳ 5 
۱0۳0۲ 
10۹6 
86 
8۹6 
سِ 
20و 
و2 3 وحن 
۵۵ ۷۷۸۱۹۵ #سهرری 
(۴۲۱5) / ۱ 

2 5 ایستگاه ۱ 1 

7 2 مت کی ره ۱ 

1-7 5 ت -< ۷ 
شلف ۸0۱ ا 
۳ 4 و ۲ / ۲ 
صضف 99 5 ۵00۵5 

25 5 10 5 2 ۳ 62۳05: 


شکل ۲- بررسی وضعیت ایستگاه‌های آلوده سنجی شهر تهران و گلباد ایستگاه چیتگر در تاریخ 1 دسامیر 
۱ ار )٩۰‏ 


الگوی همدیدی حاکم در ترازهای مختلف جو در این الگو به شرح زیر می‌باشد. در تراز زیرین وردسپهر زبان‌ای 


از بخش جنوبی واچرخند سیبری با راستای شمالی - جنوبی از سمت شمال شرق بر روی ایران گسترش يافته 


۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی صره سین یم 


است. همان‌طور که دیده می‌شود زبانه سردی در امتداد این زبانه فشاری بر روی ایران و به خصوص نیمه شمالی 
گسترش دارد. با فرارفت این زبانه سرد در تراز ۰ هکتوپاسکال دما به کمتر از ۵ درجه سانتی‌گراد رسیده است. 
علاوه بر کاهش شدید دما بر روی نوار شمالی ایران» هوای پایداری بر روی این منطقه و شهر تهران مسلط شده 
است. همان‌طور که دیده می‌شود هوا کاملاً در شرایط سکون قرار دارد (شکل ۵۳ در تراز ٩۲۵‏ هکتوپاسکال که 
به‌طور متوسط در ارتفاعی حدود ۸۰۰ متری بالای تراز دریا را در بر می‌گیرد همچنان نوار شمالی کشور و شهر تهران 
گسترش می‌پابد که با فرارفت سرد عرض‌های جنب قطبی هوای پایداری را بر روی شهر تهران مسلط شده است 
(شکل 9۳). همان‌طور که در نقشه پهنه آلودگی شهر تهران نیز دیده می‌شود نیمه غربی شهر تهران دارای بالاترین 
شاخحص آلودگی است. در بررسی نقشه‌های ارتفاعی دو تراز زیرین وردسیهر نیز ملاحظه می‌شود در لایه زیرین هوای 
کاملاً پایداری حاکم بوده است. این سکون و پایداری سبب شده است که عناصر آلاینده خروجی از منابع آلاینده در 
دروناین جو پایدارتجمع پیدا کرده و بر غلظت آلاینده‌ها افزوده شود. در تمام ایستگاه‌های داخحل شهر تهران در بیش از 
۰ ۵ درصد از اوقات روز هوا کاملا آرام بوده و در سایر اوقات نیز جریان هوا شمالی بوده و سرعت باد در 


محدوده‌ای بین ۱ تا ۶ نات بوده است. این شرایط به خوبی پهنه آلودگی شهر را توجیه می‌کند (شکل . 


2019-01-06 30 2019-01-6 20 
(ظ) 2( 
شک ۳- نقشه روزانه دما و فشار تراز ۸(۱۰۰۰) و 8(۹۲۵) هکتو باسکالدر تاریخ ۱ دسامر ۲۰۱۱ 
رور و فسار نرار و 4 ر اریج میر 


الگوی همدیدی حاکم در تراز ۸۵۰ هکتوپاسکال نیز شباهت زیادی با الگوهای تراززیرین لایه مرزی دارد. 
همچنان زبانه واجرخند سیبری» پدیده غالب بر روی نوار شمالی کشور و تهران می‌باشد. همان‌طور که ملاحظه 


سال نهم بررسی الگوهای همدیدی آلودگی‌های شیک مه ۱۱ 


می‌شود در اين تراز نیز زبانه سردی با امتداد شمال شرقی - جنوب غربی تمام عرصه نوار شمالی کشور را فراگرفته 
است. فرارفت سرد باعث شکل‌گیری هوای پایدار بر سطح منطقه شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود جریان 
هوا در پهنه این زبانه کاملاً آرام و سرعت باد به کمتر از یک نات کاهش يافته و فرونیشنی هوا را در این تراز توجیه 
می‌کند. در جو بالای لایه مرزی. شرایط همدیدی تغییر پیدا کرده و زبانه حرارتی لایه زیرین به تدریج به یک جریان 
همدید دینامیکی تغییر ماهیت داده است (شکل ۸۶ همان‌طور که دیده می‌شود در تراز ۷۰۰ هکتوپاسکال مرکز 
واچرخندی در امتداد مرکز واچرخندی عربستان بر روی جنوب غرب ایران تشکیل می‌شود. زبانه آن بخش عمده از 
عرصه کشور ایران را در برگرفته است. در نتیجه جریان آرام لایه زیرین وردسپهر به جریانات با سوی غربی تبدیل 
شده است. بر خلاف لایه زیرین جریان فرارفت شده بر روی شهر تهران فرارفت گرم عرض‌های جنوبی می‌باشد این 
تغییر الگوی وزشی سبب شده است یک لایه وارونه قوی بر روی لایه سرد زیرین وردسپهر حاکم شده و بر شدت 
پایداری هوا بر روی نوار شمالی و شهر تهران بیفزاید. همان‌طور که ملاحظه شد دمای فرارفت شده بر روی منطقه در 
تمام لایه زیرین مرزی کمتر از ۵ درجه سانتی‌گراد بوده و در تراز ۸۵۰ هکتوپاسال به درجه سانتی گراد می‌رسد» 
دربحالر که در قراز ۷۰۰ عکنو پاسکال ( دز ارتفاعی بیشن از ۳۰۰۰ مش دمای فرارقت فنده در محدوده‌ای بین اصفر ثا 


۵- درجه قرار دارد. این مساله وارونگی قوی را در تراز ۰ تا ۷۰۰ هکتوپاسال نشان می‌دهد (شکل ۶ظ). 
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شکل - نقشه روزانه دما و فشار تراز ۸(۸۵۰) و ۷۰۰() هکتویاسکال در تاریخ ۱ دسامبر ۲۰۱۱ 
روز و فشار تراز و ر تاریخ مبر 


۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی شداره سین و بت 


۶ ۲. ۲. الگوی پرفشار عربستان (نمونه مطالعاتی ۲۹ نوامبر ۲۰۱۰) 

در نمونه مطالعاتی ۲۹ نوامپر ۲۰۱۰ (۸آذر ۱۳۸۹) تنها ایستگاه گلبرگ شاخحص غلظت آلاینده‌ها آ۸۵00آن‌ها در 
وضعیت خطرناک می‌باشد و مسبب این وضعیت بالا بودن میزان غلظت آلاینده ۳3۷110 در ایستگاه است. ایستگاه‌های 
محلاتی و منطقه ۱٩‏ در وضعیت بسیار ناسالم هستند. همچنین ایستگاه‌های اقدسیه, پارک رز و پونک در وضعیت 
سالم (متوسط) هستند. ایستگاه‌های منطقه ۶ و منطقه ۱۱ در وضعیت ناسالم برای گروه‌های حساس قرار دارد با اين 
تفاوت که در ایستگاه منطقه ۶ بالابودن میزان غلظت 02لموجب وضعیت ناسالم شده است. ایستگاه منطقه ۱ بالا 
رفتن غلظت آلاینده ۳۷110 این وضعیت را به وجود آورده است. در این الگوبر اساس شکل (۵) بیش‌ترین تجمع 


آلاینده‌ها در نیمه شرقی تهران و به خصوص بخش جنوبی مشاهده می‌شود. 


وه ۱۷۸ 
(۲8۱5) 
2 ۲ 
2 ۱ 
7 ۳ امد 
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۳ ۱ 
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شکل ۵- نقشه بررسی وضعیت ایستگاه‌های آلوده سنجی تهران و گلباد ایستگاه مهرآباد در تاریخ ۲۹ نوامبر ۲۰۱۰ 


شرایط همدیدی حاکم در این الگو در ترازهای مختلف جو به صورت زیر بوده است. همان‌طور که دیده می‌شود 
در تراز زیرین وردسپهر مرکز واچرخندی با پربند ۲۲۰ ژئوپتانسیل متر بر روی دریای مازندران قرار دارد. زبانه‌های 
این مرکز واچرخندی تقریباً تمام پهنه ایران را در بر می‌گیرد. استقرار دو مرکز چرخندی قوی در ضلع غربی و شرقی 
این واچرخند و شیو حرارتی ناشی از آن سبب ایجاد تندی باد در دو بال غربی و شرقی واچرخندی» بر روی 
بیابان‌های دشت کویر و بیابان‌های اطراف تهران (بیش از ۱۰ نات) شده است. در نتیجه بر خلاف الگوی قبل (الگوی 
پرفشار سیبری) که جریان باد در تمام لایه زیرین وردسپهر بسیار آرام بوده و در شرایط سکون قرار داشت. در این 
الگو باد حاشیه‌ای تهران از تندی زیادی برخوردار است. با توجه به دینامیک سامانه غالب بر روی منطقه دما در این 


الگو در تراز ۰ هکتوپاس کال در محدوده‌ای بین ۱۰ تا ۱۵ درجه سانتی گراد قرار دارد. بنابراین سرما دلیلی برای 


سال نهم بررسی الگوهای همدیدی آلودگی‌های شدید ... ۳ 


تشدید آلودگی هوا نیست. بلکه سامانه ماهیتی دینامیکی دارد. بر عکس جریان تند باد اطراف شهر هوا بر روی شهر 
از تندی زیادی برخوردار نیست (شکل ۱. در تراز ٩۳۵‏ هکتوپاسکال نیز که لایه نزدیک به سطح زمین و در 
ارتفاعی معادل ۸۰۰ تا ٩۰۰‏ متری و تقریباً در ارتفاعی معادل ارتفاع شسهر تهران قرار دارد الگوی همدیدی حاکم 
شباهت زیادی به تراز ۱۰۰۰ هکنوپاسکال دارد. مرکز واچرخندی همچنان بر روی دریای مازندران قرار دارد و با تراز 
زیرین کاملاً منطبی است. زبانه جنوبی این واچرخند علاوه بر ایران در گسترش جنوب سوی خود تمام شبه‌جزیره 
عربستان و بخش شرقی صحرا را در بر گرفته است. همانند لایه زیرین جریانات تندباد شمالی بر روی بیابان‌های 


جنوبی تهران حاکمیت دارد. ولی بر روی تهران تندی باد بشدت کاهش یافته است (شکل 1. 
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شکل *- نقشه روزانه دما و فشار تراز ۸(۱۰۰۰) و 8(۹۲۵) هکتوپاسکال در تاریخ ۲۹ نوامبر ۲۰۱۰ 


در تراز ۸۵۰ هکتوپاسکال (شکل ۸۷) که با لایه پر تلاطم مرزی نزدیک می‌شود همچنان الگوی غالب همان 
الگوی تراز زیرین وردسپهر پایینی می‌باشد. هسته مرکزی واچرخند با جابجایی جنوب سو نسبت با ترازهای زیرین 
در جنوب دریای مازندران استقرار دارد. الگوی گسترش زبانه همچنان با گسترش جنوب سو تمام ایران و شبه‌جزیره 
عربستان را در بر گرفته است. در این تراز نیز باوجوداین که تندی باد در حاشیه واچرخند زیاد است ولی در اطراف 
هسته مرکزی واچرخند به دلیل دینامیک حاکم در مرکز سامانه تندی باد بشدت تقلیل یافته و سکون نسبی حاکمیت 
دارد. این دینامیک پایداری را بر روی شهر تهران تشدید کرده و بر غلظت آلاینده‌ها افزوده است. در تراز ۷۰۰ 
هکتوپاسکال هسته مرکزی واچرخند با تمایل به عرض‌های جنوبی و با غلبه جریانات گرم جنوبی به داخل هسته 


واجرخندی سبب تقویت ترمودینامیک واجرخند شده است. هسته مرکزی واجرخند در این تراز بر روی شمال شرق 


1۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شداره سین و بت 


عربستان قرار دارد. دامنه شمالی این واچرخند تمام پهنه کشور ایران را در بر گرفته می‌گیرد. این شرایط دینامیکی 
سبب ایجاد جوی پایدار بر روی منطقه شده است. به‌طوری که تندی باد حاکم در ترازهای زیرین کاملاً از ین رفته و 
جوی ساکن بر کل پهنه کشور حاکمیت پیدا کرده است. دامنه دمایی بر روی شهر تهران به بالاتر از ۵ درجه سانتی‌گراد 
افزایش یافته است که این نشان دهنده وارونگی قوی در این تراز می‌باشد. بنابراین الگو همدیدی ماهیتی دینامیکی 
دارد. پایداری حاکم در ضخامت زیادی از جو عامل اصلی این آلودگی در شهر تهران می‌باشد (شکل 13۷. 
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شکل ۷- نقشه روزانه دما و فشار تراز ۸(۸۵۰) و 1(۷۰۰) هکتوپاسکال در تاریخ ۲۹ نوامبر ۲۰۱۰ 


۶ ۲ ۳. الگوی کم فشار پاکستان و ایران مرکزی (نمونه مطالعاتی ۵ جولای ۲۰۰۹) 

این الگو نمونه الگوی سامانه‌هایی است که یک سامانه کم فشار و ناپایدار سب آلودگی هوای شهر تهران شده 
است. شکل شماره (۸) نقشه پراکنش آلودگی شهر تهران و گلباد را برای روز ۵ جولای ۲۰۰۹ نشان می‌دهد. در این 
روز نیمه شرقی شهر تهران کاملاً در شرایط بحرانی و آلودگی خیلی شدید قرار داشته است به‌طوری که مقادیر 
آلاینده‌ها در بخش‌هایی از شرق و جنوب شرق تا بالای ۳۶۰ واحد نیز رسیده است. حتی در بخش شمال غرب و 
منطقه ۵ شهرداری تهران که کمترین مقادیر آلاینده‌ها را داشته‌اند مقادیر آلاینده‌ها بیش از ۱8۹ واحد و یا در شرایط 
ناسالم برای تمام گروه‌های مردم قرار دارد. اشکال شماره )٩(‏ و (۱۰) نقشه‌های ترکیبی جریان, دما و ارتفاع 


ژئویتانسیل ترازهای زیرین و میانی جو را نشان می‌دهد. 


سال نهم بررسی الگوهای همدیدی آلودگی‌های شد‌ید ... ۵ 
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شکل ۸- بررسی وضعیت ایستگاه‌های آلوده سنجی تهران و گلباد ایستگاه چیتگر در تاریخ ۵ حولای ۱۳۰۰۹ 
(۱۶تیر ۱۳۸۸) 


در این الگو از دو تا سه روز قبل از شروع آلودگی مرکز کم فشاری ترکیبی بر روی شبه‌جزیره عربستان و پاکستان 
تشکیل می‌شود که زبانه شمالی آن با امتداد جنوب شرقی - شمال غربی بر روی ایران مرکزی و در ادامه استان تهران 
گسترش دارد. این زبانه گرم با جریان گرمی همراه است که با دمای بیش از ۳۵ درجه سانتی‌گراد همراهی می‌شود. 
این فرارفت گرم شیو حرارتی و به تبع ناپایداری را بر روی منطقه بشدت افزایش داده است (شکل ۸۵٩‏ به‌طوری 
که سرعت باد در برخی ایستگاه‌های داخل و اطراف شهر تهران بشدت افزایش يافته است. سرعت باد در برخی 
ایستگاه‌ها همانند ایستگاه فرودگاه امام خمینی به بیش از ۱۱ نات نیز رسیده است (شکل ۸). در تراز ٩۳۲۵‏ 
هکتوپاسکال هسته کم فشار کاملاً به سمت شمال و بر روی دشت کوير منتقل شده است. با جابجایی هسته کم فشار 
به سمت دشت کویر شیو حرارتی و چینش قائم باد نیز قوی‌تر شده و بر شدت ناپایداری افزوده‌شده است. همان‌طور 
که دیده می‌شود جریان باد در شرق تهران شرفی می‌باشد و سرعت باد در ساعاتی به بیش از ۱۰ تا ۱۵ نات نیز 
رسیده است. شهر تهران درست در حاشیه شمالی این چرخند حرارتی قرار دارد. هسته گرمایی این چرخند در 
جنوب دشت کویر استقرار دارد که با فرارفت گرم به دامنه‌های جنوبی البرز شیو حرارتی افزایش یافته و شدت جریان 
در شرق تهران تشدید شده و باعث انتقال ریزگرد از روی بیابان‌های اطراف بر روی شرق تهران شده است. به همین 
دلیل شدت آلودگی در شرق شهر تهران بشدت افزایش داشته و در نقاطی از آن به ۳۶۰ واحد نیز رسیده است (شکل 
2۹٩‏ 


۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی صماره سین ق و 
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شکل -٩‏ نقشه روزانه دما و فشار تراز ۸(۱۰۰۰) و 8(۹۲۵) هکتوپاسکال در تاریخ ۵ جولای ۲۰۰۹ 


در تراز ۰ هکتوپاس کال (شکل ۰ نیز الگویی شبیه لایه زیرین حاکمیت دارد. مرکز چرخند همچنان در 
همان موقعیت چرخند لایه‌های زیرین قرار دارد. توسعه قائم چرخند تا این تراز بیانگر عمق ناپایداری چرخند و 
تشدید ناپایداری تا این ارتفاع از جو می‌باشد. همان‌طور که ملاحظه می‌شود دمای هسته گرمایی در این تراز نیز 
همچنان به بالاتر از ۳۰ درجه سانتی گراد می‌رسد. این زبانه گرمایی همچنان بر روی شهر تهران گسترش دارد. در تراز 
۰ هکتوپاسکال (شکل ۰ ناوه عمیقی در غرب ایران با راستای شمالی جنوبی تا شمال عربستان امتداد دارد. در 
این الگو کشور ایران در جلو ناوه قرار گرفته است. مزید بر آن مرکز کم ارتفاعی بر روی چرخند لایه زیرین قرار دارد 
که با هسته گرمی همراهی می‌شود. چینش قائم ایجاد شده در یک ضخامت مناسب از جو منجر به ایجاد ناپایداری 
قوی در لایه زیرین با سرعت باد نسبتاً زیاد گردیده است که عامل اصلی انتقال ذرات ریزگرد بر روی تهران و تشدید 
آلودگی گردیده است. سرعت باد در برحی از ایستگاه‌های شهر تهران و اطراف آن مانند ایستگاه فرودگاه امام خمینی 
تا بیش از ده نات نیز رسیده است. بیش‌ترین عناصر اندازه‌گیری شده در ایستگاه‌های آلوده سنجی تهران در اين نمونه 
مطالعاتی ذرات ریز 3 ۷0 و ۷۳2.5 بوده است. 


سال نهم بررسی الگوهای همدیدی آلودگی‌های شدید ... ۷ 
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شکل ۱۰- نقشه روزانه دما و فشار تراز ۸(80۰) و ۷۰۰() هکتوپاسکال در تاریخ ۵ جولای ۲۰۰۹ 


۵ نتیجه گیری 

در بررسی داده‌های آلودگی هوا در طول دوره آماری (۱۳۸۲-۱۳۹۲)» تعداد روزهای خطرناک در تمامی 
ایستگاه‌های آلوده سنجی انتخاب شده شهر تهران ۱۵۷روز بوده است. آبان (نوامبر) ماه با ۲۸ بار و ماه آذر با ۲7بار 
تکرار بیش‌ترین روزهای خطرناک در دوره آماری این پژوهش را دارد. مقدار آلاینده‌های ۳2/5۳10 و 1۲02 
نسبت به سایر آلاینده‌ها بالاترین میزان درصد آلایندگی را داشته‌اند. بالاترین تعداد روزهای خطرناک در این دوره 
آماری در ایستگاه منطقه ۱۰ با ۷۶ روز بوده که غلظت آلاینده 302 نسبت به سایر آلاینده‌ها بپیش‌ترین میزان را داشته 
است. این امر می‌تواند ناشی از موقعیت جغرافیایی منطقه ۱۰ نیز باشد که بیش‌ترین میزان تردد وسایل نقلیه در این 
منطقه است. کمترین تعداد روزهای خطرناک در ایستگاه منطقه ۶ و دروس به ثبت رسیده است. به‌طورکلی عمده 
سامانه‌های همدیدی منجر به آلودگی در شهر تهران, از ۳ الگوی کلی پیروی می‌کنند. در الگوهای پرفشار سیبری در 
تراز زیرین وردسپهر زبانه‌ای از بخش جنوبی واچرخند سیبری با راستای شمالی - جنوبی از سمت شمال شرق بر 
روی ايران گس‌ترش می‌یابد. با فرارفت این زبانه سرد در تراز ۱۰۰۰ هکنوپاسکال دمای آن به کمتر از ۵ درجه 
سانتی گراد بالغ می‌شود علاوه بر کاهش شدید دما بر روی نوار شمالی ایران هوای پایداری بر روی شهر تهران حاکم 
می‌شود. در تراز ٩۳۵‏ هکتوپاسکال نوار شمالی کشور و شهر تهران در دامنه جنوبی البرز در مسیر زبانه پرفشار سیبری 
قرار دارد. در امتداد این زبانه ارتفاعی زبانه سردی بر روی منطقه گسترش می‌پابد که با فرارفت سرد عرض‌های 


جنب قطبی هوای پایداری را بر روی شهر تهران حاکم می‌کند. بنابراین در الگوهای پرفشار سیبری عامل اصلی پدید 
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آورنده شرایط آلودگی در شهر تهران فرارفت سرد همراه با یک پایداری حرارتی به وسیله پرفشار سیبری» و در لایه 
زیریر و میانی وردسیهر زیانهای از واهرشند میتایکی عرشتان نی باشل که شرابط همدیدی را بزای ابجاذ یک جر 
پایدار برای تجمع و تشدید آلودگی بر روی شهر تهران فراهم می‌کند. در الگوهای کم فشار پاکستان و ایران مرکزی 
از دو تا سه روز قبل از شروع آلودگی مرکز کم فشاری ترکیبی بر روی شبه‌جزیره عربستان و پاکستان شکل می‌گیرد 
و زبانه‌های آن تا استان تهران گسترش می‌یابد. این زبانه‌های گرم با فرارفت گرم شیو حرارتی و به تبع آن ناپایداری 
را بر روی منطقه افزایش می‌دهد. در ترازهای ۸۵۰ و ٩۲۵‏ هکتوپاسکال با جابجایی هسته کم فشار به سمت دشت 
کویر شیو حرارتی و چینش قائم باد نیز قوی‌تر شده و بر شدت اپایداری می‌افزاید. هسته گرمایی این چرخند با 
فرارفت گرم به دامنه‌های جنوبی البرز شیو حرارتی افزایش داده و شدت جریان را در شرق تهران تشدید و باعث 
انتقال ریزگرد از روی بیابان‌های اطراف بر روی شرق تهران می‌شود. بنابراین در الگوهای کم فشار پاکستان و ایران 
مرکزی در لایه‌های زیرین وردسپهر تا سطوح میانی شاهد وجود جوی ناپایدار بر روی ایران هستیم. مرکز این 
سامانه‌ها در محدوده جنوب شرقی کشور پاکستان و شبه‌جزیره عربستان واقع گردیده است. معمولاً در نصول گرم 
سال تشکیل می‌شوند و با گردش پا ساعت گرد چرخند در ترازهای زیرین و میانی جو و با ایجاد فرارفت گرم و 
شیو حرارتی باعث انتقال ریزگردها از بیابان اطراف بر روی شهر تهران می‌گردند. در الگوهای پرفشار عربستان 
بیش‌ترین تجمع آلاینده‌ها در نیمه شرقی تهران و به خصوص بخش جنوبی مشاهده می‌شود. پرارتفاع عربستان به 
عرض‌های شمالی جابه‌جا شده نقش پایداری و نزول هوا را بر روی منطقه به وجود می‌آورد. این الگو ماهیت 
دینامیکی دارد و با پایداری حاکم در ضخامت زیادی از جو عامل اصلی آلودگی در شهر تهران می‌باشد. نتایج این 
تحقیق نشان داد الگوهای گردشی تراز میانی جو و پرفشار و کم فشارهای تشکیل شده در سطح زمین» تأثیر بسزائی 
در آلودگی کلان‌شسهر تهران ایفاء می‌کنند. پژوهش‌گران دیگری نیز که در اين زمینه در مناطق مختلف ایران تحقیق 
کردند ازجمله مطالعات (عطایی و هاشمی نسب» ۱۳۹۰ (پناهی»۱۳۹۵) (حسین زاده و همکاران ۱۳۹۲ (ذوالفقاری 
و همکاران۱۳۹۳) به نتایج مشابهی دست پیدا کردند. 
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